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iiBAB IIIii 
ppPERANCANGAN DAN PEMBUATAN SISTEMmm 
 
Pada bab ini menjelaskan tentang perancanggan dan pembuataan sistem 
kontrol, baik secara software dan hardware yang akan digunakan untuk mendukung 
keseluruhan sistem yang akan diujikan. Hardware memilik beberapa bagian yang 
salingterhubung dalam sistem, sedangkan software akan dijadikan sebagai 
perantara antara komputer dengan hardware. Keseluruhan dari sistem yang akan 
dibuat nampak pada Gambar 3.1. 
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Gambar 3.1 Diagram Blok Sistem Pengendali Suhu Heat Exchanger 
Prinsip kerja dari sistem ini adalah ref memberikan perintah ke software 
Matlab yang akan mengirimkan data ke Arduino Mega. Arduino Mega sebagai 
penghubung ke motor servo agar motor servo dapat membuka dan menutup valve. 
Temperature sensor LM35 digunakan sebagai sensor pembaca suhu heat exchanger 
kemudian dikirim pada Arduino Mega. Data temperature sensor LM35 yang 
diterima oleh Arduino Mega dikirim ke Matlab yang akan menampilkan respon dari 
plant. Pressure sensor digunakan sebagai pengendali tekanan uap yang masuk ke 
heat exchanger sehingggah dapat mengontrol moter servo secara langsung tanpa 
melalui temperature sensor untuk membuka dan menutup valve. 
 
3.1 Pemodelan Heat Exchanger 
Untuk mendapatkan model kontrol yang tepat sesuai dengan yang diinginkan 
maka perlu diketahui tentang karakteristik plant, dimana diperlukan pemodelan 
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plant yang sudah dikaji serta dilakukan peneliti sebelumnya. Untuk model heat 
exchanger dalam penelitian ini merujuk pada penelitian sebelumya yang dilakukan 
(Ismail dkk, 2015) di dapatkan pada persamaan (2.1) yang telah di sederhanakan 
berikut ini: 
1
30s+1
       (3.1) 
 
3.2 Pemodelan Motor Servo 
Pemodelan motor servo dilakukan dengan mengambil data input dan data 
output dari motor DC. Pemodelan motor servo ini dilakukan dengan bantuan System 
Identification Toolbox (SIT) pada MATLAB. Dimana model motor servo tersebut 
diperlukan untuk perancangan sistem pengendali suhu heat exchanger. Adapun 
langkah-langkah dalam pemodelan ini adalah sebagai berikut: 
3.2.1 Pengambilan Data 
Data input yang diberikan pada motor servo adalah set point sudut motor 
servo yang telah dirancang. Perancangan set point yang dipakai untuk data input 
dirancang menggunakan salah satu tools pada simulink yaitu signal builder. Data 
output yang dipakai adalah data sudut motor servo yang didapat dari pembacaan 
rangkaian kontrol pada motor servo. Banyaknya data yang dipakai adalah sebanyak 
3000 data untuk data input dan output pada Gambar 3.2 dengan sampling time = 
0.01s.  
 
Gambar 3.2 Data Input Output 
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3.2.2 Pemilihan Struktur Pemodelan 
Struktur pemodelan yang dipakai pada penelitian ini menggunakan 
pemodelan transfer function seperti persamaan (2.3) dengan zeros bernilai 1 dan 
poles bernilai 2. Untuk mendapatkan model sesuai dengan persamaan (2.3) data 
input dan output yang telah diperoleh dimasukkan pada SIT. Layar kerja dari SIT 
dapat dilihat pada Gambar 3.3. Struktur pemodelan motor servo berdasarkan nilai 
ketepatan (Best-Fit) terbaik dari hasil estimasi, serta memasukan nilai transfer 
function seperti Gambar 3.4.  
 
Gambar 3.3 System Identification Toolbox Matlab 
 
Gambar 3.4 Pemilihan poles dan zeros transfer functions 
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3.2.3 Estimasi dan Validasi 
Kriteria hasil estimasi pemodelan agar dapat dilanjutkan untuk digunakan 
dalam perancangan atau penelitian, nilai ketepatan dari hasil estimasi harus lebih 
besar sama dengan 90%. Dari hasil estimasi pemodelan transfer function, 
menghasilkan nilai ketepatan mencapai 97.78%, seperti pada kurva validasi 
Gambar 3.5. Nilai ketepatan sebesar 97.78% menunjukkan bahwa hasil estimasi 
dari pemodelan dapat digunakan untuk perancangan sistem yang akan dibuat. 
 
Gambar 3.5 Kurva validasi 
Nilai ketepatan 97.78% didapatkan dari perbandingan antara data validasi 
output dan respon output dari pemodelan dengan rumusan sesuai dengan persamaan 
(2.4). Rumusan tersebut sudah terdapat pada SIT pada menu model output. Dari 
identifikasi sistem juga diperoleh pemodelan transfer function sehingga didapat 
persamaan (3.2). 
𝑇𝐹𝑐 =
𝑁𝑢𝑚
𝐷𝑒𝑛
=
376 𝑠+583.3
𝑠2+377.2 𝑠+583.2
    (3.2) 
Melalui System Identification Toolbox dapat diketahui karakteristik dari 
pemodelan motor servo yang telah dilakukan, seperti yang terlihat pada Gambar 3.6 
dibawah ini.  
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Gambar 3.6 Step response pada pemodelan motor servo 
Respon transien dari hasil pemodelan ini dapat terlihat pada Gambar 3.6. Pada 
respon transien dapat diketahui karakteristik dari hasil pemodelan. Karakteristik 
yang dapat diketahui antara lain rise time, settling time, dan peak time. Hasil 
pemodelan motor servo ini menunjukkan sistem over damped. 
 
3.3 Perancangan Kontrol Proportional Integral Derivative (PID) Pada Outer 
Loop 
Pada perancangan kontrol PID pada outer loop terlihat pada Gambar 3.7 
dilakukan sebagai penelitian sebelumnya mengenai perubahan respon sistem dan 
respon sistem terhadap gangguan setelah diberikan kontrol konvensional PID. 
Gangguan dalam sistem akan dinotasikan dalam variabel d, gangguan disini berupa 
perubahan suhu dari luar sistem dimana besarnya gangguan yang diberikan tidak 
lebih besar 30% dari nilai set point yang diberikan.  
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Gambar 3.7 Blok kontrol PID dengan gangguan pada Heat Exchanger 
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Dalam penentuan parameter dari kontrol PID dilakukan dengan trial and 
error, sehingga didapat nilai parameter optimal untuk Kp, Ki dan Kd terlihat pada 
tabel 3.1. 
 
Tabel 3.1. Parameter PID 
Parameter PID Nilai 
Kp 0.31 
Ki 0.016 
Kd 0.1 
 
3.4 Perancangan Kontrol Proportional Integral (PI) Pada Inner Loop 
Pada perancangan kontrol PI pada inner loop dapat kita lihat pada gambar 3.8 
dan tabel 3.2 yang menunjukkan diagram perancangan kontrol dan nilai parameter 
PI. Setelah output inner loop terdapat converter yang digunakan untuk 
memanipulasi variabel yang di keluarkan oleh motor servo yang berupa sudut 
kemudian di konversikan ke suhu yang di inginkan. 
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Gambar 3.8 Blok kontrol PI pada Control Valve 
 
Dalam penentuan parameter dari kontrol PI dilakukan dengan trial and error, 
sehingga didapat nilai parameter optimal untuk Kp dan Ki terlihat pada tabel 3.2. 
Tabel 3.2 Parameter PI 
Parameter PI Nilai 
Kp 1.2 
Ki 0.69 
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3.5 Perancangan Kontrol Fuzzy-PID (FPID) 
Pada perancangan kontrol FPID terlebih dahulu dirancang rule dari fuzzy 
berdasarkan sistem heat exchanger dan sifat dari kontrol PID. Perancangan kontrol 
fuzzy bertujuan unutuk memperbaiki respon dari sistem, dengan cara memberikan 
nilai parameter pada kontrol PID yang berupa konstanta 𝐾𝑝, 𝐾𝑖, dan  𝐾𝑑. Masukan 
dari kontrol fuzzy ini ada dua yaitu nilai error 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟(𝑡) dan turunan pertama dari 
nilai error 𝑑𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟(𝑡), dengan tiga output untuk setiap parameter dari kontrol PID 
yaitu 𝐾𝑝, 𝐾𝑖, dan 𝐾𝑑. Blok pengaturan kontrol FPID sama seperti pada Gambar 
2.9. Model Mamdani yang digunakan sebagai inferensi fuzzy.  
 
Gambar 3.9 Blok inferensi fuzzy 
Rentang variabel parameter 𝐾𝑝, 𝐾𝑖, dan 𝐾𝑑 dari kontrol PID adalah 
[𝐾𝑝 𝑚𝑖𝑛, 𝐾𝑝 𝑚𝑎𝑥], [𝐾𝑖 𝑚𝑖𝑛, 𝐾𝑖 𝑚𝑎𝑥], [𝐾𝑑 𝑚𝑖𝑛, 𝐾𝑑 𝑚𝑎𝑥]. Nilai rentang dari 
variabel tersebut ditentukan berdasarkan dari percobaan sistem dengan kontrol PID 
pada outer loop dengan efisiensi tertinggi. Kisaran nilai dari setiap parameter 
adalah 𝐾𝑝 ∈ [0.31, 3.1], 𝐾𝑖 ∈ [0.016, 0.16], 𝐾𝑑 ∈ [0.1, 1]. Penentuan parameter 
kontrol PID seperti pada persamaan (2.18), (2.19), dan (2.20). 
𝐾′𝑝 =
𝐾𝑝−𝐾𝑝 𝑚𝑖𝑛
𝐾𝑝 𝑚𝑎𝑥−𝐾𝑝 𝑚𝑖𝑛
=
𝐾𝑝−0.31
3.1−0.31
   (3.3) 
𝐾′𝑖 =
𝐾𝑖−𝐾𝑖 𝑚𝑖𝑛
𝐾𝑖 𝑚𝑎𝑥−𝐾𝑖 𝑚𝑖𝑛
=
𝐾𝑖−0.016
0.16−0.016
   (3.4) 
𝐾′𝑑 =
𝐾𝑑−𝐾𝑑 𝑚𝑖𝑛
𝐾𝑑 𝑚𝑎𝑥−𝐾𝑑 𝑚𝑖𝑛
=
𝐾𝑑−0.1
1−0.1
   (3.5) 
Sehingga nilai parameter yang dihasilkan adalah 𝐾𝑝 = 2.79𝐾′𝑝 + 0.31, 𝐾𝑖 =
0.144𝐾′𝑖 + 0.016, dan 𝐾𝑝 = 0.9𝐾′𝑑 + 0.1. Fungsi keanggotaan dari input fuzzy 
seperti pada Gambar 3.10 dan 3.11. Kisaran masukan ini dari 0 sampai 50 
merupakan suhu yang terdapat pada heat exchanger dari suhu normal sampai suhu 
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tertinggi yakni 50 0c. Nilai masukan tersebut akan dibagi dalam 5 tingkat variabel 
linguistik. Dipilih 5 tingkat variabel linguistik karena tingkat variabel linguistik 
tersebut paling optimal untuk sistem. Tingkat variabel linguistik yang dipakai 
adalah NB : Negative Big, NS : Negative Small, ZE : Zero, PS : Positive Small, dan 
PB : Positive Big. 
 
Gambar 3.10 Keanggotaan dari error(t) 
 
Gambar 3.11 Keanggotaan dari dError(t) 
Fungsi keanggotaan dari 𝐾′𝑝, 𝐾
′
𝑖, dan 𝐾
′
𝑑, ditunjukkan pada Gambar 3.12. Tingkat 
linguistik output yang dipakai adalah S : Small, MS : Medium Small, M : Medium, 
MB : Medium Big, B : Big, dimana nilai rentangnya dari 0 ke 1. Pemilihan nilai 
rentang dari 0 ke 1 karena nilai tersebut menunjukkan hasil yang optimal pada 
kinerja sistem. Dipilih 5 tingkat linguistik output untuk parameter 𝐾′𝑝, 𝐾
′
𝑖, dan 𝐾
′
𝑑 
juga karena dengan tingkatan linguistik tersebut kinerja dari sistem menunjukkan 
hasil yang optimal. 
 
Gambar 3.12 Keanggotaan dari 𝐾′𝑝, 𝐾
′
𝑖, dan 𝐾
′
𝑑 
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Gambar 3.13 Blok simulink FPID 
Dari pengaturan fuzzy atas variabel input dan output, aturan fuzzy dapat di 
representasikan seperti terlihat pada Tabel 3.3 dan disusun dengan aturan if-then 
sebagai berikut: 
Aturan i : if e(t) is 𝐴1𝑖 and de(t) 𝐴2𝑖 then 𝐾
′
𝑝 =  𝐵𝑖 and 𝐾
′
𝑖 =  𝐶𝑖 and 𝐾
′
𝑑 =
 𝐷𝑖. Dimana i = 1, 2, 3,...,n, dan n adalah nomor dari pada aturan. Dari tabel, didapat 
5 variabel sebagai input dan 5 variabel sebagai output, maka dalam desain didapat 
25 aturan fuzzy. Penentuan tingkat linguistik output dihasilkan berdasarkan tingkat 
linguistik error dan perubahan error terlihat pada tabel 3.3. 
Tabel 3.3. Aturan fuzzy 
de/e NB NS ZE PS PB 
NB S S MS MS M 
NS S MS MS M MB 
ZE MS MS M MB MB 
PS MS M MB MB B 
PB M MB MB B B 
 
3.6 Perancangan Antar Muka 
Perancangan antar muka diperlukan sebagai penghubung antara software 
MATLAB yang berada pada Personal Computer (PC) dengan plant yang akan di 
uji. Antar muka yang dipakai adalah menggunakan Arduino Mega2560 yang dapat 
menghubungkan antara PC dengan plant. Arduino Mega2560 digunakan karena 
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dapat menjadi interface data yang diperlukan software MATLAB pada PC. 
Konfigurasi antar muka seperti terlihat pada Gambar 3.14. 
 
Gambar 3.14 Rangkaian Antar Muka Sistem 
Keterangan: 
• PIN A0 Arduino Mega 2560 dihubungkan ke kaki data LM 35 Heat 
Exchanger 
• PIN A1 Arduino Mega 2560 dihubungkan ke kaki data LM 35 Boiler 
• PIN A3 Arduino Mega 2560 dihubungkan ke kaki data MPX5700PA 
Boiler 
• PIN ~9 Arduino Mega 2560 dihubungkan ke PIN data Motor Servo 
 
3.7 Perancangan Hardware Penguji 
Pada penelitian ini rancangan kontrol diatas akan di implementasikan pada 
motor servo serta test-rig heat exchanger dengan konfigurasi antar muka seperti 
pada Gambar 3.14 dan rancangan prototype alat yang akan dibuat tampak seperti 
Gambar 3.15. 
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Gambar 3.15 Racangan Mekanik Alat 
Keterangan: 
1. Tandon air  
2. Rangka besi siku 
3. Sensor aliran 
4. Tabung Heat Exchanger 
5. Sensor suhu Heat 
Exchanger 
6. Pipa tembaga kapiler 
7. Tandon air hangat 
8. Motor servo + mekanik 
valve 
9. Sensor suhu boiler 
10. Boiler 
11. Gas butane + flame gun 
12. Sensor suhu aliran 
13. Arduino Mega 
14. Kran+selang air 
15. Sensor Tekanan Uap 
 
3.8 Perancangan Sinyal Input Dan Sinyal Gangguan 
Pengujian pada penelitian ini akan diberikan sinyal input berupa sinyal step 
dengan step time= 50, initial value=0, dan sample time=0.01 untuk mengetahui 
respon transien dari sistem. Masing-masing pengujian juga akan diberikan sinyal 
gangguan berupa sinyal builder yang telah diatur sesuai yang diharapkan dalam 
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sistem untuk mengetahui bagaimana respon dari kontrol yang diberikan pada sistem 
terhadap adanya gangguan. 
 
3.9 Perancangan Pengujian Model Motor Servo Menggunakan Open Loop 
dan Close Loop 
Pengujian model motor servo pada Gambar 3.16 dan Gambar 3.17 dilakukan 
untuk mengetahui respon ketika diuji menggunakan sistem open loop dan close 
loop. Dianalisa pula stabilitas dari model motor servo terhadap sistem open loop 
dan close loop. Berikut gambar blok simulink model motor servo yang diuji open 
loop dan close loop. 
 
Gambar 3.16 Blok simulink motor servo open loop 
 
Gambar 3.17 Blok simulink motor servo close loop 
 
3.10 Perancangan Pengujian Sistem Heat Exchanger Menggunakan Open 
Loop dan Close Loop 
Pengujian sistem heat exchanger pada Gambar 3.18 dan Gambar 3.19 
dilakukan untuk mengetahui respon ketika diuji menggunakan sistem open loop dan 
close loop. Dianalisa pula stabilitas dari sistem heat exchanger terhadap sistem 
open loop dan close loop. Berikut gambar blok simulink sistem heat exchanger 
yang diuji open loop dan close loop. 
 
Gambar 3.18 Blok simulink sistem heat exchanger open loop 
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Gambar 3.19 Blok simulink sistem heat exchanger close loop 
 
3.11 Perancangan Pengujian Sistem Heat Exchanger Kontrol Feedback Dan 
Kontrol Cascade PID 
Pengujian sistem heat exchanger pada Gambar 3.20 menggunakan teknik 
kontrol feedback dan kontrol cascade akan di analisa respon yang dihasilkan. 
Beberapa aspek yang akan di analisa pada hasil percobaan ini antara lain, respon 
waktu naik (𝑡𝑟), overshoot (𝑚𝑝), peak time (𝑡𝑝). Parameter dari kontrol PID yakni 
parameter konstanta Kp, Ki, dan Kd sudah ditentukan besarnya pada Tabel 3.1 
diatas. Berikut blok simulink pengujian kontrol feedback dan kontrol cascade PID. 
 
Gambar 3.20 Blok simulink kontrol feedback dan kontrol Cascade PID. 
 
3.12 Perancangan Pengujian Sistem Heat Exchanger Kontrol cascade PID 
dan kontrol Cascade Fuzzy-PID dengan gangguan 
Pengujian sistem heat exchanger pada Gambar 3.21 menggunakan teknik 
kontrol cascade PID dan kontrol cascade Fuzzy-PID dengan ganguuan akan di 
analisa respon yang dihasilkan. Beberapa aspek yang akan di analisa pada hasil 
percobaan ini antara lain, respon waktu naik (Tr), overshoot, peak time, dan 
performa teknik kontrol terhadap adanya gangguan. Berikut blok simulink untuk 
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pengujian teknik kontrol cascade PID dan kontrol cascade Fuzzy-PID dengan 
ganguuan. 
Gambar 3.21 Blok simulink teknik kontrol cascade PID dan kontrol cascade 
Fuzzy-PID dengan gangguan 
3.13 Perancangan Pengujian Verifikasi Test-Rig Sistem Heat Exchanger 
Kontrol Feedback dan Kontrol Cascade 
Pengujian sistem test-rig heat exchanger pada Gambar 3.22 menggunakan 
teknik kontrol feedback dan kontrol cascade akan di analisa respon yang dihasilkan. 
Beberapa aspek yang akan di analisa pada hasil percobaan ini antara lain, respon 
waktu naik (Tr), overshoot, peak time. Berikut blok simulink untuk pengujian 
verifikasi test-rig teknik teknik kontrol feedback dan kontrol cascade.   
Gambar 3.22 Blok simulink verifikasi test-rig teknik kontrol feedback dan kontrol 
cascade  
